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泌 桐 高 速 公路 生态 护坡 不 同 草 灌 混 播 10 年 后 的 植被 群落 特 


征 
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摘要 : 稳定 的 边 坡 群 落 是 公路 边 坡 生态 防护 的 目标 。 该 文 为 探究 高 速 公 路 生态 护坡 工程 10 
年 演 蔡 后 群落 特征 ， 以 泌 桐 高 速 公路 为 依托 ,布设 自然 恢复 、 单 一 狗 牙 根 播种 和 5 个 不 同 搬 
种 密度 的 草 灌 混 播 生态 防护 措施 , 研究 不 同 恢复 方式 对 边 坡 和 群落 组 成 、 生 活 型 和 物种 多 样 
的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 调查 样 方 内 共有 52 种 植物 ,分 属于 17 科 49 属 。 禾 本 科 、 菊 科 和 豆 
科 植 物 共 26 属 29 种 ， 占 种 总 数 的 55.77%， 表 明 这 3 科 植 物 在 边 坡 群落 演 蔡 过 程 中 起 重要 
作用 。(2) 10 年 演 蔡 后 不 同 恢复 方式 下 群落 中 多 年 生 植物 比例 高 于 一 年 生 草 本 植物 。(3 ) 
在 草 灌 混 播 样 地 中 , 群落 物种 多 样 性 指数 随 着 播种 密度 的 增加 呈 先 增加 后 降低 的 单 峰 变 化 趋 
势 ， 在 播种 密度 500 株 .m2 处 达 大 到 最 大 。(4) 草 灌 混 播 的 生态 恢复 效果 优 于 纯 草 本 种 植 和 自 
然 恢 复方 式 。(5) 播种 密度 对 草 灌 混 播 群落 类 型 ， 地 上 生物 量 和 物种 多 样 性 指数 没有 显著 影 
响 。 从 植物 的 生长 效果 及 成 本 方面 考虑 ， 初 播 密度 为 500 ~ 600 株 .m 2 的 草 灌 混 播 可 构建 较 
为 稳定 的 边 坡 植物 群落 ， 实 现 最 佳 的 边 坡 恢复 效果 ， 可 应 用 于 类 似 区 域 边 坡 生 态 恢复 工程 。 
关键 词 : 边 坡 ， 植 被 恢复 ， 物 种 多 样 性 ， 群 落 结构 ， 草 灌 混 播 
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Abstract: The formation of stable community is the objective of ecological protection in highway 
slope. In order to explore the community characteristics in highway slope ecological engineering 
after 10 year’s succession, the species composition, plant life forms, and species diversity index 
were investigated through building natural restoration, the monoculture of Cynodon dactylon and 
five kinds of mixture-planting of shrub and herbage on typical slope of Bi-Tong Expressway. The 
results showed that (1) Plant community succession afterl0 years, a total of S52 kinds of plants 
appeared in the survey sample plots, belonging to 17 families and 49 generas. Compositae, 
Leguminosae, Gramineae accounted for 55.77% percent of the total, which showed that these 
three families played important roles in the process of vegetation succession in the restoration of 
vegetation. (2) Among the restoration methods, the proportion of perennials plants is higher than 
that of annual herbs. (3) In the mixture planting of shrub and herbage treatment, the Patrick index， 
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Shannon-Wiener index, Simpson index and Margalef index of reforestation communities tended to 
increase with density at the beginning, but decreased when the seeding rate of herbage was over 
500 plants: m™. (4) The growth of mixture planting of shrub and herbage is superior than that of 
monoculture of herbage and natural recovery. (5) Seeding density had no serious effect on the 
aboveground biomass and species diversity index of community. Considering the cost and benefits 
of side slope protection, the initial seeding density of 500-600 plants-m? can build a stable plant 
community on highway slope, showing good protective effects. It could be applied to slope 
ecological restoration projects in similar area. 

Key words: slope, vegetation restoration, species diversity, community structure, mixture 
planting of shrub and herbage 


公路 边 坡 是 由 于 公路 建设 而 产生 的 次 生 裸 地 ,如 不 对 边 坡 进行 治理 , 将 危及 公路 设施 和 
行车 安全 , 还 将 对 路 域 原始 生态 环境 造成 不 同 程度 的 破坏 (Morgan & Rickson., 2003; 程 雌 等 ， 
2013)。 公 路 边 坡 存在 生境 条 件 恶 劣 、 原 生 植 被 破坏 严重 、 自 然 恢复 困难 、 治 理 修 复 难 度 大 
等 现存 问题 ( 王 云 等 ,2005)。 因 此 采用 合适 的 生态 护坡 技术 ， 以 近 自 然 化 恢复 手段 促进 边 坡 
植被 进行 正 向 沉 蔡 ， 实 现 坡 面 长 期 保护 ,不 仅 可 以 维持 公路 边 坡 的 生物 多 样 性 ， 而 且 可 以 促 
进 公 路 边 坡 的 生态 恢复 (Huang et al., 2013; 陶 岩 等 , 2008)。 

护坡 植物 种 类 选 型 与 配置 的 合理 与 否 , 将 直接 关系 到 植被 护坡 工程 质量 的 优 劣 与 防护 效 
果 。 在 进行 边 坡 植 被 恢复 时 应 充分 考虑 区 域 的 自然 生态 条 件 ， 如 土壤 、 温 度 、 降 雨量 以 及 原 
生 植 被 等 因子 ， 同 时 根据 各 种 植物 的 生态 位 特征 ， 合 理 选 择 和 配置 植物 品种 ( 刘 春 霞 和 韩 列 
保 ，2007)。 边 坡 生 态 防 护 的 植物 选择 从 纯 草本 为 主 的 历史 ， 演 变 到 目前 的 “ 草 灌 结 合 、 灌 木 
为 主 、 草 本 为 辅 ”的 现状 ( 谭 少 华 和 汪 益 敏 , 2004; Vuorio et al., 2014)。 但 在 公路 边 坡 植被 恢 
复工 程 实践 中 ， 草 灌 混 播 生长 模式 往往 难以 实现 ( 陶 岩 等 , 2008)。 在 边 坡 群 落 演 替 初期 灌木 
往往 受到 草本 植物 的 竞争 ， 使 其 生长 受到 抑制 。 草 治之 间 的 密度 配 比 对 双方 的 萌发 和 生长 有 
着 相互 制约 的 关系 ， 播 种 密度 无 论 太 高 或 太 低 ， 都 可 能 成 为 限制 种 群发 展 的 因子 ( 陶 岩 等 ， 
2008; 段 玉 婷 等 , 2017)。 

生态 护坡 恢复 工程 往往 短期 效果 明显 , 然而 生态 恢复 是 一 个 复杂 而 漫长 的 过 程 , 其 长 期 
可 持续 性 和 生态 安全 性 仍 需 长 期 监测 (X 冤 等 , 2016)。 现 有 研究 关注 的 边 坡 群落 演 蔡 时 间 较 
短 ， 对 于 中 长 期 演 蔡 阶段 定点 观测 护坡 群落 能 否 满足 恢复 效果 及 实现 自然 演 蔡 的 研究 较 少 。 
基于 此 背景 ， 本 研究 以 泌 桐 高 速 公 路 生态 护坡 工程 为 对 象 ， 对 演 蔡 10 年 以 上 的 自然 恢 
复 、 单 一 狗 牙 根 播种 和 不 同 密度 草 灌 混 播 方 式 的 护坡 群落 组 成 、 物 种 多 样 性 进行 分 析 ， 揭 示 

不 同 恢复 方式 下 边 坡 植被 群落 变化 特征 及 恢复 效果 ， 探 索 高 速 公路 生态 护坡 群落 演 蔡 的 趋 
势 ， 筛 选 适宜 的 草 灌 混 播 密度 , 为 生态 护坡 模式 的 适宜 植物 选择 及 群落 稳定 性 管理 提供 理论 
依据 。 


1 研究 区 概况 
桐 柏 县 属 亚 热带 与 北 温带 过 渡 性 气候 ， 年 平均 气温 14.9 "C， 极 端 高 温 41.1 *C， 极 端 低 


温 -20.3 C。 年 降水 1 149.8 mm， 降 雨 四 季 分 配 不 均 ， 多 集中 在 夏季 6~8 月 。 日 照 时 数 2 077 
h， 积 温 5 460 ‘C， 无 霜 期 227 d ( 刘 小 二 等 , 2017, 张 相 锋 等 , 2009)。 


2 研究 方法 
2.1 实验 设计 
生态 护坡 工程 试验 样 地 设 在 桐 柏 县 泌 桐 ( 泌 阳 至 桐 柏 ) 高 速 公路 桐 柏 东 收费 站 与 S206 
交叉 口 以 南路 东 约 150 m 处 ， 边 坡 高 度 约 5 m， 坡 度 为 20"， 坡 向 朝 东 。2007 年 3 月 在 立地 
条 件 一 致 的 边 坡 地 段 分 别 建立 自然 恢复 样 地 、 狗 牙根 单 播 样 地 和 5 个 不 同 播种 密度 的 草 灌 混 
鼻 样 地 。 每 个 样 地 面积 为 10 m x 5 m。 对 照样 地 为 自然 恢复 样 地 。 狗 牙根 单 播 样 地 中 狗 牙 根 
种 密度 为 2 000 株 .m”*。 草 灌 混 播 样 地 中 灌木 植物 选择 荆 条 (Vitex nenundo) 和 胡 枝 子 


本 


CH 
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(Lespedema bicolor)， 数 量 比例 为 7:3,; 草本 植物 选择 狗 牙 根 (Cynodon dactylon )、 紫 花 音 
(Medicano sativa)、 多 变 小 冠 花 (Coronilla varia)、 高 羊 茅 (Festrea elata)、 和 白 车 车 ee 
repens)， 数 量 比 例 为 6:1:1:1:1。 草 灌 混 播 样 地 中 将 草本 植物 按照 不 同 密度 与 灌木 进行 泥 扣 
灌木 密度 为 100 株 .m”, 草本 密度 分 别 为 300 株 -m”、400 株 .m”、500 株 .m”、600 株 -m” 
和 700 株 .m”， 如 表 1 所 示 ( 张 相 锋 等 , 2009)。 

表 1 不 同 恢复 方式 下 植物 配 比 


Tablel Ratio of seeding plants in different rehabilitation 


处 理 恢复 方式 草本 播种 密度 灌木 播种 密度 
Treatments Rehabilitation Herbage seeding density Shrub seeding density 
(Plants . m”) (Plants . m) 
BL 自然 恢复 Natural restoration 0 0 
SC 狗 牙 根 单 播 Monoculture of C. dactylan 2 000 0 
D300 草 灌 混 播 Mixture of shrub and herbage 300 100 
D400 草 灌 混 播 Mixture of shrub and herbage 400 100 
D500 草 灌 混 播 Mixture of shrub and herbage 500 100 
D600 草 灌 混 播 Mixture of shrub and herbage 600 100 
D700 草 灌 混 播 Mixture of shrub and herbage 700 100 
注 : BL 代表 自然 恢复 样 地 ;SC 代表 狗 牙 根 单 播 样 地 ;D300、D400、D500、D600、D700 分 别 代 表 草 本 播 


种 密度 为 300 株 . m”、400 株 . m”*、500 株 . m”、600 株 . m”*、700 株 . m? 的 草 灌 混 播 样 地 。 

Note: BL. Natural recovery plot; SC. Monoculture of C. dactylan plot; D300. Herbage seeding density of 300 
plants. m”; D400. Herbage seeding density of 400 plants: m™; D500. Herbage seeding density of 500 plants: mm2; 
D600. Herbage seeding density of 600 plants: m-?; D700. Herbage seeding density of 700 plants. m™. 


2.2 植物 调查 方法 及 分 析 

2018 年 8 月 对 边 坡 样 地 植被 进行 调查 , 样 方面 积 为 1 m x 1 m, 每 个 处 理 随机 设置 3 个 
重复 ， 调 查 植物 群落 的 种 类 、 株 高 、 株 数 、 总 盖 度 和 分 盖 度 ， 生 物 量 调查 采用 样 方 收 获 法 测 
定 。 多 样 性 指标 选择 Patric 指 数 (Ro)、Shannon-Weiner 多 样 性 (HI 指数 、Pielou 均匀 度 指 数 (J)、 
Simpson 优势 度 指数 (D) 和 Margalef 指数 QMa)( 张 锦 华 等 ,2006; 董 世 图 等 , 2017)。 

相对 重要 值 Pi=( 相 对 密 ; 度 + 相 对 优势 度 + 相 对 频 度 )/3 

Patric 指数 : Ro= S 

Shannon-Weiner 指数 : H= Pi P: x InP; 

Simpson 指数 : D = 1—ZiP? 

Pielou 指数 : J = (一 Zi=1Pi X InPi) /ins 

S-1 


InN 


Margalef 指数 : IMa = 
式 中 : Pi 是 样 方 中 第 i 种 植物 的 重要 值 ，S 为 物种 数目 ，N 为 群落 中 全 部 物种 的 个 体 


2.3 数据 分 析 

采用 Excel 2013 进行 数据 统计 和 制图 ， 采 用 R 统计 软件 (3.5.1) 在 置信 水 平 95% 上 
ANOVA 方差 分 析 和 LSD 显著 差异 法 来 分 析 各 组 之 间 的 差异 显著 性 。 

结果 与 分 析 

3.1 生态 护坡 植物 群落 种 类 组 成 

在 调查 的 边 坡 植物 群落 中 共 出 现 17 科 49 属 52 种 ， 其 中 豆 科 植物 5 属 5 种 ， 占 总 数 的 
9.62%;， 禾 本 科 植 物 10 属 10 种 ， 占 总 数 的 19.23%; 菊 科 11 属 14 种 ， 占 总 数 的 26.92%。 
从 物种 科 属 组 成 分 析 ，55.77% 的 物种 属于 豆 科 、 菊 科 和 不 本 科 ， 其 余 44.23% 的 物种 则 分 属 
于 14 个 科 。 物 种 组 成 表现 为 多 数 种 属于 少数 科 ， 人 少数 种 属于 多 数 科 。 

根据 群落 科 属 组 成 划分 为 帮 本 科 、 豆 科 、 菊 科 和 其 他 科 4 种 。 不 同 恢复 方式 边 坡 群落 科 
属 组 成 比例 如 图 1 所 示 。 不同 恢复 方式 下 的 边 坡 群落 均 以 豆 科 、 丰 本科 、 菊 科 为 主 ， 三 大 科 


比例 均 超过 54 %。 在 草 灌 混 播 样 地 中 ， 三 大 科 植 物 总 占 比 随 反 


加 的 趋势 ， 并 在 D500 处 达到 最 低 。 


目 豆 科 Leguminosae 


口 菊 科 Compositae 


口 和 不 本 科 Gramineae 
其 他 科 Other families 


玫 
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不 同 恢复 方式 
Different rehabilitation plots 
图 1 不 同 恢复 方式 下 群落 科 属 组 成 比例 


Fig.1 Percent of families in different rehabilitation treatments 


3.2 生态 护坡 植物 群落 特征 


表 2 列 出 不 同 恢复 方式 下 习 


耳 和 铁 苋 莱 共 生 群 落 。 狗 牙根 单 播 样 地 演 蔡 为 以 狼 


的 群落 类 型 。 


革 灌 泥 所 


样 地 演 蔡 为 以 胡 极 子 为 优势 种 ， 苍 有 


白 车 轴 草 、 咒 床 为 伴 4 


E 利 


的 群落 类 型 。 
表 2 不 同 恢复 方式 下 条 


要 值 排序 前 五 的 物种 及 其 重要 值 。 自 


种 密度 的 增加 呈 先 降低 后 增 


fF 洲 主 要 物种 组 成 及 重要 值 


Table 2 Importance value in different rehabilitation treatments 


然 演 蔡 样 地 演 蔡 成 为 苑 
尾 草 为 优势 种 ， 珊 床 、 白 车 轴 草 为 伴生 种 
[、 野 艾 万 为 亚 优势 种 ， 狼 尾 草 、 


处 理 Treatments 


物种 Species 


重要 值 Important value (%) 


苍 耳 Xanthium sibiricum 19.82 

铁 苋 菜 Acalypha australis 12.26 

BL 益母草 Leonurus japonicus 8.59 
白 车 轴 草 Trifolium repens 7.95 

狗 牙 根 Cynodon dactylon 7.82 

狠 尾 草 Pennisetum alopecuroides 35.63 

策 床 Rostellularia procumbens 13.21 

SC 白 车 轴 草 Trifolium repens 10.49 
苍 耳 Xanthium sibiricum 5.48 

一 年 莲 Erigeron annuus 5.47 

胡 枝 子 Lespedeza bicolor 19.16 

苍 耳 Xanthium sibiricum 13.31 

D300 狼 尾 草 Pennisetum alopecuroides 10.53 
白 车 轴 草 Trifolium repens 9.09 

策 床 Rostellularia procumbens 7.58 

胡 枝 子 Lespedeza bicolor 17.34 

苍 耳 Xanthium sibiricum 14.75 

D400 铮 床 Rostellularia procumbens 10.94 
狗 牙 根 Cynodon dactylon 7.02 

白 车 轴 草 Trifolium repens 6.77 

D500 胡 枝 子 Lespedeza bicolor 12.99 


野 艾 芯 Artemisia argyi 11.30 

重 穗 蔓草 Carex brachyathera 10.73 

狼 尾 草 Pennisetum alopecuroides 10.73 

琐 床 Rostellularia procumbens 8.78 

胡 枝 子 Lespedeza bicolor 25.76 

苍 耳 Xanthium sibiricum 12.58 

D600 紫 苏 Perilla frutescens 10.69 
琐 床 Rostellularia procumbens 9.26 

白 车 轴 草 Trifolium repens 8.33 

胡 枝 子 Lespedeza bicolor 21.28 

苍 耳 Xanthium sibiricum 14.99 

D700 狠 尾 草 Pennisetum alopecuroides 8.05 
白 车 轴 草 Trifolium repens 7.85 

策 床 Rostellularia procumbens 6.10 


血型 组 成 也 发 生 相 应 变化 “图 2)。。 


3.3 生活 型 组 成 
在 植被 的 恢复 演 蔡 中 ， 不 同 恢复 方式 下 边 坡 和 群落 生 涡 
在 狗 牙 根 单 播 和 自然 恢复 样 地 中 , 多 年 生 草本 的 比例 高 于 一 年 生 草本 的 比例 ， 
样 地 中 未 出 现 多 
种 密度 的 增加 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 


例 最 大 值 达 15.79%， 多 年 生 草 本 植物 比例 最 大 值 达 57.89%。 


年 生 木 本 植物 。 在 革 灌 混 播 样 地 中 , 多 年 生 草 本 和 多 年 生 木 本 植物 比例 随 所 


最 大 值 均 出 现在 D500 样 地 ， 其 
一 年 生 草本 植物 随 着 播种 密度 


在 自然 恢复 


中 多 年 生 木 本 植物 比 


的 增加 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 ， 最 小 值 在 D500 样 地 ， 为 26.32% 


混 播 方式 和 狗 牙 根 单 播 的 群落 盖 度 均 高 于 90%， 且 与 羡 度 最 低 的 自然 恢复 样 地 (85%) 差异 
与 自然 恢复 样 地 相 比 增加 了 89.33%， 


ee 地 上 生物 量 


加 多 年 生 木 本 Perermial woody 
口 一 年 生 草 本 Annual herbaceous 


口 多 年 生 草 本 Perermial herb 
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Fig. 2 Plant life form composition in different rehabilitation treatments 


3.4 生态 护坡 植物 群落 数量 特征 
不 同 恢复 方式 下 生态 护坡 植物 的 边 群 落 盖 度 都 保持 较 高 水 平 ( 高 于 80%)( 表 3)。 章 灌 


最 大 值 出 现在 D600 样 地 ， 


差异 


。 不 同 密度 下 的 草 灌 混 播 地 上 生物 量 之 间 差 异 不 显著 ( 表 3)。 


表 3 不 同 恢复 方式 下 群落 盖 度 和 地 上 4 


E 物 量 


Table3 Community cover and aboveground biomass in different rehabilitation plots 


处 理 Treatments 


BL 
SC 


盖 度 Cover (%) 
85.00+5.00¢c 
98.00+2.00 a 


地 上 生物 量 Aboveground Biomass (g:m 


273.33+78.21 b 
498.67+210.19 ab 


D300 
D400 
D3500 
D600 
D700 


注 : 同一 列 不 同 字母 表示 在 P< 0.05 水 了 


92.33+2.52 ab 
92.00+1.73 b 
96.00+1.73 ab 
96.67+1.53 ab 
92.67+4.62 ab 


470.00+61.08 ab 
611.67+176.09 a 
551.67+50.58 a 
632.50+36.83 a 
517.50+81.12a 


居 为 平均 数 + 标 准 


差 。 下 同 。 


Note: Different letters indicate the significant difference at P < 0.05. Values are x+s. The same below. 


群落 Patrick 指数 、Shannon-Winner 指数 、Simpson 指数 、Pielou 指数 和 Margalef 指数 


多 样 性 指标 最 大 值 出 现在 D500 样 地 ,各 指标 与 自然 


4.60%，2.20%， 且 Patrick 指数 和 Shannon 


复 
在 
数 


35.22%, 


草 灌 混 播 样 地 中 ， 群 5 


随 着 播种 密度 的 增加 旦 先 增加 后 降低 的 单 峰 变化 趋势 。 草 治 混 播 术 


灰 复 样 地 相 比 分 别 增加 38.31%, 15.38%， 


-Winner 指数 差异 显著 〈 表 4)。 
样 地 和 狗 牙 根 单 播 样 地 相 比 ， 除 Pielou 指数 差异 显著 外 ， 其 他 多 样 性 指标 差异 不 显著 。 

落 Patrick 指数 、Shannon-Winner 指数 、Simpson 指数 和 Margalef 指 
地 中 除 D500 样 地 的 


自然 恢 


Pielou 指数 显著 高 于 D600 样 地 外 ，Patrick 指数 、Shannon-Winner 指数 、Simpson 指数 和 


Margalef 指数 在 不 同 密度 草 灌 混 播 


间 差 异 不 显著 ( 
表 4 不 同 恢复 方式 下 群落 多 样 1 


4)。 


i 


生 指数 


Table 4 Diversity index in different rehabilitation treatments 


处 理 Patrick 丰富 度 Shannon-Winner 指数 ” ”Simpson 指数 。” ”Pielou 指数 Margalef 指数 
Treatments Patrick index Shannon-Winner index © Simpson index € Pielou index Margalef index 
BL 11.33+0.58 b 2.21+0.07 bc 0.87+0.02 ab 0.91+0.04 ab 2.15+0.05 a 
SC 12.33+2.52 ab 2.10+0.27 c 0.82+0.06b 0.84+0.05 c 2.3+0.48 a 
D300 12.67+1.53 ab 2.29+0.1 abc 0.88+0.02 a 0.9+0.01 ab 2.42+0.27 a 
D400 15.33+1.53 a 2.46+0.12 ab 0.89+0.01 a 0.91+0.02 ab 2.81+0.29 a 
D500 15.67+3.06 a 2.55+0.14 a 0.91+0.01 a 0.93+0.02 a 2.9+0.61 a 
D600 13.67+2.89 ab 2.29+0.14 abc 0.87+0.01 ab 0.88+0.01 b 2.58+0.57 a 
D700 13.00+2.00 ab 2.3+0.11 abc 0.87+0.02 a 0.9+0.02 ab 2.58+0.29 a 
4 讨论 
群落 的 物种 组 成 与 更 新 决定 了 群落 的 结构 、 功 能 和 性 质 。 本 研究 调查 表明 ， 演 蔡 10 年 


的 边 坡 群落 样 方 内 植物 有 52 种 ， 
科 植 物 三 大 科 的 总 占 比 均 超过 54%， 表 明 豆 科 、 禾 本 科 、 菊 科 植 物 对 
起 到 重要 作用 ( 李 林 霞 等 2014)， 出 现 这 种 现象 的 原因 
围 极 广 ， 植 物 的 生活 习性 多 样 ， 可 以 生 ] 


菊 
和 


Te 


明 


A 


7， 


潘 


落 物种 生活 型 的 观测 、 比 较 可 以 更 好 的 掌握 植物 群落 在 自然 状态 下 演 
化 ( 邵 新 庆 等 ,2008)。 泌 桐 高 速 边 坡 植物 群 
成 了 不 同 的 群落 类 型 。 


边 


省 


建 


竺 


花 


恢复 过 程 及 演 车 ， 


科 和 禾 本 科 3 大 科 植 物 适 应 范 
豆 科 箱 物 与 根瘤 菌 的 共 * 生 可 增加 土壤 氮 素 含量 


枝子 等 


隶属 于 17 


不 本 科 和 菊 科 植物 通 
声 旺 等 , 2016) 


过 增加 根系 生物 量 及 根系 深度 来 获取 更 多 的 水 分 


优势 种 的 更 其、 群落 物种 生活 型 的 变化 是 群 


科 49 属 ， 


不 同 恢复 方式 下 的 不 本 科 、 豆 科 及 


EE， 改 着 


2 


坊 环 境 ， 为 二 


边 坡 群落 生态 重建 
主要 在 于 菊 科 、 

长 在 不 同 的 环境 中 。 
他 物 | 和 
( 张 相 锋 等 , 2009; 


提供 养 


落 演 蔡 阶段 的 标志 ， 对 植物 群落 优势 种 、 群 


坡 群 落 演 蔡 


落 经 过 10 年 以 上 的 恢复 演 


密度 无 关 。 草 灌 混 


工 提 


首 菏 ， 可 能 在 演 蔡 过 程 ! 


等 , 2009)。 本 次 调查 中 未 发 现 初 播 物种 灌木 植物 剂 条 ， 草 本 相 


因 不 适应 环境 ， 被 本 土 物种 取代 。 


种 物种 组 成 


自然 恢复 样 地 演 蔡 为 苍 耳 + 铁 苋菜 群落 ， 狗 牙根 单反 
样 地 演 蔡 为 狼 尾 草 群落 , 不 同 播种 密度 的 草 灌 混 播 样 地 演 蔡 为 以 胡 枢 子 为 优势 种 
物 为 亚 优 势 种 的 群落 ,这 说 明 人 是 是 影响 边 坡 群 落 类 型 的 主要 因素 , 与 播种 
播 样 地 由 初始 的 草本 为 主 过 渡 到 灌木 为 主 , 这 可 能 


植 后 ， 改 变 了 冠 层 下 的 光照 条 件 和 土壤 养分 循环 ， 限 制 了 其 他 物种 的 萌发 和 生长 ( 张 相 锋 


蔡 过 程 中 群落 的 动态 变 


蔡 ， 不 同 恢复 方式 下 的 


、 以 菊 科 植 


是 因为 优势 植物 胡 校 子 


物 狗 高 羊 芒 、 多 变 小 冠 花 、 紫 
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在 边 坡 群落 演 替 过 程 中 ， 由 于 植物 繁殖 和 传播 方式 的 多 样 性 ， 植 物 的 入 侵 具 有 偶然 性 ， 


考察 单个 物种 的 出 现 与 否 , 可 


能 很 难得 到 合理 的 解释 。 植物 对 环境 的 不 同 适应 方式 而 形成 生 
活 型 ， 可 以 很 好 的 反应 群落 演 蔡 过 程 中 植物 更 蔡 的 机 理 ( 李 庆 康 和 马 死 平 , 2002; 李 永 强 等 ， 
2016)。 对 植物 群落 生活 型 组 成 的 分 析 发 现 ， 多 年 生 草 本 高 于 一 年 生 草 本 的 比例 ， 这 可 能 与 
在 演 丛 初期 一 年 生 植物 对 边 坡 裸 地 的 环境 改造 作用 为 多 年 生 植 物 创造 了 相对 稳定 的 生活 环 


境 ， 随 着 演 蔡 年 限 的 延长 ， 多 年 生 植 物 成 为 优势 种 ， 群 落 趋向 稳定 状态 ( 李 永 强 等 ,2016; 乔 
文静 等 , 2018)。 多 年 生 植 物 稳定 的 盖 度 和 密度 对 于 群落 的 抗 干扰 能 力 有 重要 作用 ( 李 永 强 等 ， 


2016)。 多 年 生 植物 的 比例 在 草 灌 混 播 方式 中 D500 处 最 大 ， 且 高 于 自然 恢复 和 狗 牙 根 单 所 


样 地 ， 这 说 明 D500 相对 其 他 恢复 方式 可 提高 演 替 速度 ， 使 边 坡 生态 恢复 群落 趋 于 稳定 ( 张 


相 锋 等 , 2009)。 


植物 群落 的 盖 度 和 生物 量 对 群落 生态 稳定 性 具有 重要 的 作用 , 反映 了 植被 恢复 速度 、 效 
果 和 生产 能 力 ( 程 轮 等 , 2013)。 和 群落 盖 度 与 边 坡 植被 的 护坡 性 能 成 线性 关系 ， 植 被 能 够 拦截 
雨水 , 降低 边 坡 的 产 流 系数 和 侵蚀 模 数 , 降低 土壤 侵蚀 量 , 提高 护坡 的 性 能 ( 潘 声 旺 等 , 2015)。 


草 灌 混 播 和 狗 牙 根 单 播 方式 


D400 的 盖 度 最 低 〈92%)， 但 其 值 也 大 于 90%， 说 明 人 工 生 


态 边 坡 恢 复工 程 的 护坡 效果 较 好 。 在 草 灌 混 播 方式 中 ， 和 群落 地 上 生物 量 在 D600 样 地 达到 最 
大 , 但 方差 分 析 结 果 表 明 几 种 播种 密度 下 差异 不 显著 , 这 可 能 与 植物 种 类 较 多 , 植物 种 间 和 
种 内 竞争 的 压力 使 群落 地 上 生物 量 差 异性 降低 。 陈 学 平 (2009) 研 究 发现 地 上 生物 量 更 能 体现 


植被 的 水 土 保持 成 效 ， 方 差分 析 结 果 不 显著 ,说 明 植 物 群 落 演 替 10 年 以 上 ， 不 同 草 灌 混 所 
密度 对 边 坡 的 生态 效益 和 水 土 保持 效果 的 影响 差异 不 大 。 
fF 洲 内 部 及 所 处 环境 之 间 的 关系 , 体现 了 群落 的 组 成 结构 、 功 能 特征 


物种 多 样 性 反映 了 条 


和 演 蔡 方向 ( 张 晶 晶 等 , 2011; 张 相 锋 等 , 2009)， 与 生态 系统 抵御 逆境 和 干扰 能 力 紧密 相关 ， 
多 样 性 越 高 ， 生 态 系统 结构 越 稳 定 ， 对 外 界 干扰 和 胁迫 的 抵抗 能 力 则 越 强 ( 方 文 等 ， 2015)。 


对 边 坡 群 落 多 样 性 指标 太 


究 发 现 , 自然 恢复 样 地 的 物种 丰富 度 最 低 , 这 可 能 因为 其 优势 种 为 


苍 耳 ， 以 其 较 大 的 高 度 和 盖 度 对 其 他 物种 产生 遮蔽 作用 ， 影 响 了 其 他 物种 的 侵入 。 狗 牙根 单 
播 样 地 的 Shannon-Winner 指数 最 低 ， 优 势 物种 的 集中 程度 较 高 ， 这 与 其 优势 种 狠 尾 草 形 态 
特征 有 关 ， 狼 尾 草 须 根 较 粗 壮 ， 秆 众生， 定居 后 形成 种 群 聚 块 的 竞争 优势 ， 其 他 物种 很 难 侵 
入 ， 因 此 多 样 性 水 平 较 低 ( 陈 志 彤 等 ,2010)。 狗 牙根 单 播 形成 的 狗 尾 草 单 优 群落 ， 和 群落 结构 


脆弱 , 群落 退化 或 死亡 的 潜在 生态 风险 较 高 , 因此 在 边 坡 生态 防护 工程 不 易 采 用 纯 草 种 防护 。 


在 草 灌 混 播 样 地 中 ， 与 张 相 锋 等 《2009) 在 演 蔡 初期 的 调查 结果 一 致 ， 群 落 多 样 性 指数 随 着 
播种 密度 的 增加 呈 抛 物 线 趋势 ， 
对 群落 多 样 性 没有 显著 影 


响 。 


开 在 D500 处 达到 最 大 值 ， 但 其 差异 不 显著 ， 说 明 播 种 密度 


边 坡 植被 的 护坡 性 能 与 群落 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 密切 相关 ( 潘 声 旺 等 , 2016)， 多 
样 性 指数 越 高 ， 种 类 组 成 越 丰富 ， 越 有 利于 形成 更 复杂 、 多 样 化 的 生物 群落 和 生态 系统 ， 从 
而 调节 生态 系统 的 水 文 过 程 、 防 止 土壤 侵蚀 ， 最 终 达到 边 坡 防护 效果 ( 王 震 洪 等 , 2006; 潘 声 
旺 等 , 2016)。 草 洪 混 播 群落 Shannon-Wiener 指数 高 于 自然 恢复 样 地 和 狗 牙 根 单 播 样 地 ， 但 


不 同 播种 密度 之 间 差 异 不 显著 , 说 明 草 灌 混 播 的 生态 护坡 效果 要 优 于 纯 草 本 种 植 和 自然 恢复 
的 方式 ， 不 同 密度 的 草 灌 配 比 对 生态 护坡 效果 影响 不 大 。 

本 文 对 泌 柚 高速 边 坡 的 群落 组 成 和 物种 多 样 性 进行 了 研究 , 揭示 了 不 同 草 灌 混 播 恢复 方 
式 下 边 坡 植被 演 蔡 10 年 后 群落 结构 和 物种 多 样 性 变化 规律 。 研 究 结果 发 现 草 灌 混 播 模式 优 


于 纯 草 本 种 植 和 自然 恢复 模式 , 草 灌 种 植 密度 对 群落 多 样 性 指标 的 影响 不 显著 ， 人 工 播种 物 


种 组 成 是 影响 群落 演 蔡 结 构 的 主要 因素 。 本 文 研 究 虽 调查 了 植被 演 蔡 10 年 后 的 群落 变化 趋 


势 ， 但 缺乏 对 植物 演 蔡 过 程 的 监测 ， 后 续 研 究 中 应 深入 研究 演 替 过 程 中 环境 与 植被 的 关系 ， 
为 边 坡 群落 的 生态 恢复 提供 理论 指导 。 
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